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Figure 1-1 Global estimates of end-of-life recycling rate for 60 metals and metalloids7,8 
 
 

































































第 3 章では WIO-MFA の方法論及び鉄鋼合金元素フロー解析へ向けた拡張について説
明する。 
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第 2章 研究対象及び既存研究の整理と本研究の位置づけ 
2.1 研究対象の整理 
鉄鋼及び鉄鋼合金元素 
鉄鋼は世界において年間約 15億 t (2012年)1生産される典型的な社会基盤元素であり、
年間生産量第 2位のアルミニウム(約 4千 5百万 t)2とも比べものにならないほどに大量生産・
消費されている金属である。鉄鋼の生産は主に鉄鉱石から生産されるもの(高炉-転炉製鋼プ
ロセス)、回収された鉄スクラップからリサイクルされるもの(電気炉製鋼プロセス)の 2種類に分



































































Figure 2-1 Crude steel production in Japan 
 
 
















て定量化する分析ツールである 19。その中で特に特定の元素に注目したものを Substance Flow 
Analysis(SFA)と言い、MFAと合わせて資源、廃棄物及び環境マネジメントの分野で意思決定に役
立つツールとして重宝されている。 




が年間 1 千万台生産された場合、鉄鋼産業から自動車産業への鉄鋼材フローは 8 百万 t となり、




























1. 解像度の低さ、分析対象となる部門が高度に統合され、多くても 100部門を超えないこと 
2. 異なる環境的な影響力を持つ品目同士、資源と素材等が統合されていること 
3. 作成自体に多大なコストと時間が掛かること 
ただし、Weisz and Duchin25 が指摘するようにそれぞれの品目が単一の単価で取引されていると
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計算法を示す。産出 𝑗 を 1単位生産するために必要な投入の量 𝑖 (𝑖, 𝑗 =1,...,n ) を ija とし、
これを 𝑖, 𝑗 要素とする n×n 行列（投入係数行列）を 𝐴 とする。この 𝐴 に対して、以下の式
のように 2つの行列を作用させることで、実際の産出の組成となる部分を記述する ?̃? を得る。 
?̃? = Γ ⊗ (Φ ⊗ 𝐴) (3‐1) 
ここではアダマール積であり、?̃?の𝑖, 𝑗要素は 𝛾𝑖𝑗𝜑𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗 である。𝐴 に対して作用される行列
の 1つ目は、質量で表せない物の流れを取り除く物質フローフィルタ Φ である。これは、投入 
𝑖 が産出 𝑗 の質量を構成するとき𝜑𝑖𝑗 = 1、それ以外の場合 𝜑𝑖𝑗 = 0 となる n×n行列である。
例えば、投入𝑖がサービス業のように質量を持たない場合や、投入𝑖が質量を持っていても、産
出𝑗においての用途が触媒のように製品に含まれない補助的なものに限られる場合は 𝜑𝑖𝑗 =
0 となる。Φ を 𝐴 に作用させることで、MFA に必要な物の流れのみを記述できるようになる。も
う 1 つの行列は歩留まり係数行列である。実際のプロセスでは投入した原料全てが生産物
となるわけではなく、一部工程ロスとして排出されている。そこで、 は投入𝑖のうち産出𝑗に含
まれるものの割合 𝛾𝑖𝑗  で構成され、𝐴 に作用させることで産出には向かわない投入の流れを取
り除くことができる。 







ここで ?̃?𝑃𝑀 は𝑛𝑃 × 𝑛𝑀、?̃?𝑃𝑅は𝑛𝑃 × 𝑛𝑅、𝑛𝑃＋𝑛𝑀＋𝑛𝑅 = 𝑛 の行列である。Pを製品、Mをマテ
リアル、Rを資源と呼び、これらは加工度によって以下の条件を満たす。 
(a)資源は地球環境から採取され生産はされない。 ?̃?𝑖𝑅 = 0, 𝑖 = 𝑃, 𝑀, 𝑅 
(b)マテリアルは資源から生産される。 ?̃?𝑖𝑀 = 0,  𝑖 = 𝑃, 𝑀, 𝑅  



















?̃?𝑃𝑃 = 0 のとき、製品のマテリアル組成は単純に?̃?𝑀𝑃で与えられる。しかし、部品などの中
間製品の投入があるので一般に ?̃?𝑃𝑃 ≠ 0 である。一般的な場合における製品マテリアル組
成行列 𝐶𝑀𝑃 は以下で与えられる。 
𝐶𝑀𝑃 = ?̃?𝑀𝑃(𝐼 − ?̃?𝑃𝑃)
−1 (3‐4) 
この𝑖, 𝑗要素 𝐶𝑀𝑖𝑃𝑖 は 1 単位の製品 𝑗 を構成するマテリアル 𝑖 の量を表す。したがってその
列和は 1 単位の産出 𝑗 重量を与える。産出物の単位が物量表記、例えば 1t である場合、該





















(a) Resources are not produced  ?̃?𝑖𝑅 = 0, 𝑖 = 𝑃, 𝑀, 𝑅 
(b) Materials are made of resources ?̃?𝑖𝑀 = 0,  𝑖 = 𝑃, 𝑀, 𝑅  


























 ?̃? と 𝐶𝑀𝑃 を用いて以下の様な計算を行うことで、最終製品 𝑖 一単位への中間製品及び素
材の投入が算出される 
(𝑇1)∙𝑖 = [𝐶𝑀𝑃𝑑𝑖𝑎𝑔(?̃?𝑃𝑃)∙𝑖 , 𝑑𝑖𝑎𝑔(?̃?𝑀𝑃)∙𝑖] (3-5) 
ここで、𝑑𝑖𝑎𝑔(?̃?𝑃𝑃)∙𝑖 は最終製品 𝑖 への投入係数ベクトルを対角行列化したものである。 簡
便のため例を挙げる。最終製品 𝑖 を乗用車、中間製品 𝑗 をNi-Cr系ステンレス鋼、遡及対象 𝑘 
をニッケル、とすると Figure3-5 のようになる。この時、(𝑇1)∙𝑖 の(𝑘, 𝑗)要素は乗用車 100 万円あ
たりへの Ni-Cr系ステンレス鋼由来のニッケル流入量(Figure3-5 Step1:1.24kg中の 0.16 kg)を
表す。 
さらに、Ni-Cr系ステンレス鋼へのニッケル流入は次の式によって遡及される。 
(𝑇2)∙𝑗 = [𝐶𝑀𝑃𝑑𝑖𝑎𝑔(?̃?𝑃𝑃)𝑗𝑖(?̃?𝑃𝑃)∙𝑗, 𝑑𝑖𝑎𝑔(?̃?𝑃𝑃)𝑗𝑖(?̃?𝑀𝑃)∙𝑗] =  (?̃?𝑃𝑃)𝑗𝑖(𝑇1)∙𝑗 (3-6) 
(?̃?𝑃𝑃)𝑗𝑖 は 乗用車 1 単位当たりに投入される Ni-Cr 系ステンレス鋼の量を表しているスカラ
ーある。従って、式(3-5)の計算を Ni-Cr系ステンレス鋼について行った (𝑇1)∙𝑗 に(?̃?𝑃𝑃)𝑗𝑖 をか
け合わせることで、乗用車 1単位当たりに投入される Ni-Cr系ステンレスへの素材流入が求め
















前節の遡及分析が素材から製品への MFA であるとするならば、WIO-MFA モデルでは
𝐶𝑀𝑃 を各種需要ベクトル𝑄𝑗 ( 𝑗 =国内最終需要、輸出等)の対角行列に乗じることによって製
品が消費される段階のMFAを記述することができる。 
𝐶𝑀𝑃𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑄𝑗) (3‐7) 
































Table 3-1 Categorization of resource and material sectors 
Category Sector name 
Resource 
(R) 
Iron ore Other non-metallic ores 
Limestone Crude oil 
Gravel and quarrying  
Material 
(M) 
Pig iron Ferroalloys 
Copper Lead (incl. regenerated lead) 
Zinc (incl. regenerated Zn) Aluminum (incl. regenerated Al) 
Thermo-setting resins Polyethylene (low density) 
Polyethylene (high density) Polystyrene 
Polypropylene Vinyl chloride resins 
High-function resins Other resins 
Iron and steel scrap Other non-ferrous metals 





Table 3-2 List of intermediate product sectors described in quantity base 
Sector name 
Crude steel (BOF) Coated steel 
Crude steel (EAF) Forged steel 
Ordinary section steel Cast steel 
Ordinary steel sheets and plates Cast iron pipes and tubes 
Ordinary steel strip Cast materials (iron) 
Ordinary steel bar Forged materials (iron) 
Other hot-rolled ordinary steel Iron and steel shearing and slitting 
Hot-rolled special steel Other iron or steel products 
Steel pipes and tubes (ordinary steel) Electric wires and cables 
Steel pipes and tubes (special steel) Rolled and drawn copper and copper alloys 
Cold-finished steel (ordinary steel) Rolled and drawn aluminum 










































Table 3-3 Steel related sectors in IO table in 2005  
Category Sector name Disaggregation 
Material 
(M) 
Pig iron - 
Ferroalloys 9 
Iron and steel scrap - 
Products 
(P) 
Crude steel (BOF) 29 
Crude steel (EAF) 29 
Ordinary section steel - 
Ordinary steel sheets and plates - 
Ordinary steel strip - 
Ordinary steel bar - 
Other hot-rolled ordinary steel - 
Hot-rolled special steel 20 
Steel pipes and tubes (ordinary steel) - 
Steel pipes and tubes (special steel) * 
Cold-finished steel (ordinary steel) - 
Cold-finished steel (special steel) * 
Coated steel - 
Forged steel - 
Cast steel - 
Cast iron pipes and tubes - 
Cast materials (iron) - 
Forged materials (iron) - 
Iron and steel shearing and slitting - 
Other iron or steel products - 





Table 3-4 Disaggregated sectors (Material) 
Before disaggregation (Category) After disaggregation 






 Other ferroalloys 
 Metal manganese 
 Molybdenum oxide briquette 
Other non-ferrous metal (M) Metallic nickel 
 Metallic chromium 
 Metallic molybdenum 





Table 3-4 Disaggregated sectors (Products: Crude steel) 
Before disaggregation (Category) After disaggregation 
Crude steel (BOF) (P) Ordinary steel 
Crude steel (EAF) (P) -For section steel 
 -For steel sheets and plates 
  -For steel strip 
  -For steel bar 
 -For others 
 -For other hot-rolled steel 
 -For steel pipes and tubes 
 -For cold-finished steel 
 -For coated steel 
 Special steel 
 -For carbon tool steels 
  -For alloy tool steels 
  -For high-speed steels 
  -For other tool steel 
  -For structural carbon steel 
  -For structural alloy steel 
  -For spring steel 
  -For bearing steel 
  -For Cr stainless steel 
  -For Ni-Cr stainless steel 
 -For heat-resistant steel 
 -For free-cutting steel 
 -For piano-wire rod 
 -For high-tensile steel 
 -For weathering steel 
 -For low-temperature steel 
 -For high-tensile steel pipe 
 -For stainless steel pipe  
 -For other special-use steel 




Table 3-4 Disaggregated sectors (Products: Hot-rolled special steel) 
Before disaggregation (Category) After disaggregation 
 Hot-rolled special steel (P) Carbon tool steels 
 Alloy tool steels 
 High-speed steels 
 Other tool steel 
 Structural carbon steel 
 Structural alloy steel 
 Spring steel 
 Bearing steel 
 Cr stainless steel 
 Ni-Cr stainless steel 
 Heat-resistant steel 
 Free-cutting steel 
 Piano-wire rod 
 High-tensile steel 
 Weathering steel 
 Low-temperature steel 
 High-tensile steel pipe 
 Stainless steel pipe  





3.3 鉄鋼合金元素フロー解析用WIO-MFA モデルの構築 



































本研究で定義する 29鋼種の中の 1鋼種ｊ に対して𝑙 種の JIS規格が存在するとする。𝑙 種の




Table 3-5 Example of alloying element concentration and share for JIS standards a, b and c 
 











× 𝑐𝑖𝑗 × 𝑃𝑗
𝑓
 3-8 








量化する必要がある。ここで、合金元素源𝑙 ∈ 𝑖 として、𝑙 由来の含有量を仮に𝐷𝑙ｊ と置くことに
JIS standard 
Alloying element concentration (%) 
Share 
Low Middle High 
a 1 1.5 2 0.2 
b 2 3 4 0.5 
c 3 4 5 0.3 




体への供給量は統計値から既知であるため∑ 𝑆𝑙∙ として表すと、全粗鋼中の𝑙 由来の合金元素




× 𝐷𝑙𝑗 3-8 








































































Table 3-6 Definition of concentrations of alloying elements in each virgin source and its 
references 
Disaggregated sectors Alloying element sources Mn% Cr% Ni% Mo% References 
Ferroalloy 
Ferromanganese 78.5*1    
JOGMEC 
report 
Ferrosilicomanganese 61    
JOGMEC 
report 
Metallic manganese 100    – 
Ferrochromium  57.3*2 0 0 
JOGMEC 
report 
Ferronickel  0 22.5*3 0 
JOGMEC 
report 
Ferromolybdenum  0 0 62.0 
JOGMEC 
report 
Molybdenum oxide briquette  0 0 60.0 
JOGMEC 
report 
Other non-ferrous metal Metallic chromium  100 0 0 ISO 10387 
Metallic nickel  0 100 0 ISO 6283 
Metallic molybdenum  0 0 100 – 
*1 Weighted average of manganese concentrations in high-carbon (78.0%Mn) and low-carbon (81.0%Mn) 
ferromanganese 
*2 Weighted average of chromium concentrations in high-carbon (57.0%Cr) and low-carbon (62.0%Cr) ferrochromium 




































不純物除去であるためこの量は鉄鋼製品の重量には含まれない。従って、𝜑𝑖𝑗 = 0 
(𝑖＝石灰石、𝑗 = 粗鋼)となる。 
歩留まり係数行列は、製品の重量をなす物質の投入から加工の段階で発生するロス分を除
く役割を持つ行列である。プロセスにおける理想的な状態は全くロスが出ない状態、つまり 























𝛾𝑖𝑗 = 1 −
鉄スクラップ発生量
投入量











(1)  Ministry of Industrial Affairs and Communications (Japan) 2005 input-output table for Japan; Ministy 
of Industrial Affairs and Communications: Tokyo, 2009. 
(2)  Ministry of Industrial Affairs and Communications (Japan), 2000 input-output table for Japan. 2004. 
(3)  Nakamura, S.; Nakajima, K., Waste input-output material flow analysis of metals in the Japanese 
economy. Mater Trans 2005, 46, (12), 2550-2553. 
(4)  Nakajima, K.; Nakamura, S., Material flow analysis of metals based on the waste input-output model 
(WIO-MFA model): Application to material cycle of iron and steel. J. Jpn. Inst. Met. 2006, 70, (8), 618-
621. 
(5)  Nakamura, S.; Nakajima, K.; Kondo, Y.; Nagasaka, T., The waste input-output approach to materials 
flow analysis - Concepts and application to base metals. J. Ind. Ecol. 2007, 11, (4), 50-63. 
(6)  Nakamura, S.; Nakajima, K.; Yoshizawa, Y.; Matsubae-Yokoyama, K.; Nagasaka, T., Analyzing 
Polyvinyl Chloride in Japan With the Waste Input-Output Material Flow Analysis Model. J. Ind. Ecol. 2009, 
13, (5), 706-717. 
(7)  Ministry of Economy, Trade and Industry (Japan) Yearbook of Iron and Steel, Non-ferrous Metals, 
and Fabricated Metals Statistics; Ministry of Economy, Trade and Industry: Japan, 2006. 
(8)  JOGMEC (Japan Oil, Gas and Metals National Corporation), Kobutsu Shigen Material Flow 2006 
[Material flow of Metal Resource]; JOGMEC: Japan, 2007. 
(9)  Ministry of Finance Japan Trade statistics of Japan; Ministry of Finance Japan: Tokyo, Japan, 2005. 
(10)  The Japan Iron and Steel Federation, Order Booked of Steel Products. In The Japan Iron and Steel 
Federation,: Tokyo, 2006. 
(11)  Japan Ferrous Raw Materials Association Report of the survey for current status of the scrap 





第 4章 WIO-MFAモデルによる鉄鋼合金元素フロー解析 
本章では 3 章にて構築した鉄鋼合金元素フロー解析用 WIO-MFA Table を用いて分析を
行った結果を示す。 
4.1 各種鋼材の合金元素成分 




ここで、比較のために Figure 4-2 に部門細分化前における粗鋼及び特殊鋼熱間圧延鋼材
の素材組成を示す。当然、この段階では合金元素濃度について議論することはできなかった。




















Figure 4-1 Material composition and alloying elements contents of special steels estimated by 
disaggregated WIO-MFA model 
 
 
Figure 4-2 Material composition of crude steels and hot rolled special steel estimated by 












ぞれ 678kt、248kt となっており、輸入分の過半数が国内に留まることが明らかとなった。 
段階を追ってフローをみると、まず資源及び素材として多くを海外に依存している。マンガ
ンの素材であるフェロマンガン及びシリコンマンガンは国内でも生産されており、資源素材輸























Figure 4-3 Summary of the manganese flow in Japan 
 
 







Figure 4-5 Manganese demands for steel material production (Top 10: 83%) 
 
 





































Figure 4-7 Summary of the chromium flow in Japan 
 
 






Figure 4-9 Chromium demands for steel material production (Top 10: 99%) 
 
 





































Figure 4-11 Summary of the nickel flow in Japan 
 
 






Figure 4-13 Nickel demands for steel material production (Top 10: 100%) 
 
 







































Figure 4-15 Summary of the molybdenum flow in Japan 
 
 






Figure 4-17 Molybdenum demands for steel material production (Top 10: 96%) 
 
 





































































































ていることを示唆している。4 元素の精錬歩留りはそれぞれ、マンガン 433kt、クロム 224kt、ニ











歩留りと合わせて約 10kt となる。Table 4-1 に各合金元素の損失量及び全投入に対する割合
をまとめた。 
 
Table 4-1 Summary of material loss of alloying elements 
 Mn Cr Ni Mo 
Material loss (t) 432,753 223,807 63,315 10,045 





Figure 4-20 Break down of yield losses and the coverage of in-house and industrial scrap on 
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第 5章 廃自動車リサイクルにおける鉄鋼合金元素フロー 
合金元素有効利用のポテンシャルとして、最も合金元素が随伴している最終製品である自
動車の老廃スクラップである ELV スクラップに着目した。本章では、現状の ELV リサイクルに
随伴する合金元素のフロー及び理想的なリサイクル法の検討を行う。 
5.1 現状の ELV リサイクル随伴合金元素フロー解析 
5.1.1 緒言 
近年の世界的な自動車生産台数増加に伴い 2010年には全世界自動車保有台数が 10億
台を突破した 1。2010 年における保有台数(1,015 百万台)、及び生産台数(78 百万台)、また
2009年の保有台数(980百万台)から単純計算すると、全世界において約 43百万台の廃自動















いる 9。このような問題に対し Nakamura et al.7は ELV スクラップ中への銅の混入を防ぐことで



































 ここで Pig iron scrapは検収統一規格のうち古銑及び銑ダライ粉、Industrial scrapは新断と
鋼ダライ粉を統合したものである。 
Table 5-1 Disaggregation of iron and steel scrap sector 
Before disaggregation (Category) After disaggregation 
Iron and steel scrap (M) Pig iron scrap 
 In-house scrap 
 Industrial scrap 
 Stainless steel scrap 
 Heavy scrap 
 Shredded scrap 
 Pressed scrap 
 Other steel scrap 
鉄屑部門細分化に当たり、前提及び仮定として以下の条件を設けた。 




 In-house scrap、Industrial scrapの発生量は統計値 15を元にした歩留まりにより推計 
推計された鉄スクラップ量のうち、鉄鋼産業内で発生するスクラップを In-house scrap、鉄

























 ただし、この統計には Stainless steel scrapの情報は含まれていない。そこで、ステンレス鋼の
























す。グラフ上における”In-house”は前述の 8種の分類の内 In-house scrap と Pig iron scrapが
含まれており、“ELV-derived scrap”には Shredded scrap と Pressed scrapの合計値の 74%5が














Figure 5-2 Consumption of iron and steel scrap in each category of crude-steel production and 
ratios organized based on classification (Total consumption bars refer to the upper axis; others 




5.1.4 自動車及び ELV随伴合金元素 
WIO-MFAにより得られる自動車の𝐶𝑀𝑃の合計値は 100万円当たりの重量を表しているた
め、2005年版産業連関表付属の品目別価格表より、最も国内で保有されている 21小型乗用

































Table 5-2 Compositions and contents of alloying elements in treated and untreated passenger car 
Before 
treatment 















316.1 32 221.3 22 291.5 29 162.6 16 991.4 
Mn 1.35 30 1.15 26 1.23 27 0.76 17 4.49 
Cr 2.09   31 2.18 33 0.86 13 1.51 23 6.64 
Ni 0.54  36 0.45 29 0.20 13 0.32 21 1.51 
Mo 0.06 30 0.07 33 0.03 13 0.05 24 0.21 




Parts removed for 
reuse 
Parts removed for 
non-ferrous metal 
recycling 















594.8 60 156.5 16 77.5 8 162.6 16 991.4 
Mn 2.69 66 0.67 15 0.10 2 0.76 17 4.49 
Cr 3.97 60 1.03 16 0.12 2 1.51 23 6.64 
Ni 0.87 57 0.27 18 0.05 3 0.32 21 1.51 
Mo 0.13 60 0.03 15 0.00 1 0.05 24 0.21 



































































































Table 5-3 Sector classification of automobile sectors in raw IO table 
Automobile-related sectors 
Passenger cars 
Trucks, buses and other cars 
Motor vehicle bodies 
Inter-combustion engine 
Motor vehicle parts and accessories 




















Figure 5-4 Schematic image of the disaggregation of the car parts sector 
 
 

















細分化を行う前後の乗用車 1台当たりの組成を Figure 5-8で比較する。他先行研究にお
ける自動車組成との比較は、本章の末尾、5.4にて示す。ここで、Bodyには自動車車体部門
























れた自動車 1台当たりのパーツ組成に対して、エンジンは全量除去、銅含有部品(Parts from 












Figure 5-8 Parts compositions of a passenger car estimated by WIO-MFA before (1) and after 











Figure 5-10 Contents(upper axes) and concentration(bottom axes) of alloying elements 





























































以上)の 3分類が存在する。それぞれの生産台数、生産額及び単価を Table 5-5に示す 
Table 5-5 Production, value and unit price of each type of passenger car in Japan in 2005 
 ~660cc 660~2000cc 2000cc~ Total 
Production 1,408,753 3,411,609 4,196,373 9,016,735 
Value (1 million yen) 1,169,871 4,178,641 9,352,545 14,701,057 
Unit price 
(million yen / Unit) 























Figure 5-11 Relationship of total weight of a car and engine displacement for top 10 of car 
sales and its agreement for the result of WIO-MFA 
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第 6章 ELVスクラップリサイクル最適化 
第 4章において各種産業において発生する加工スクラップ及び最終製品が廃棄物となり回
収された老廃スクラップからの合金元素リサイクルの量的ポテンシャルが示唆された。さらに、


















もある 4。そこで Yamada et al.1は本研究でも用いる線形計画法、Gaustad et al.2及び Olivetti et 
al.3は独自の最適化モデルを構築し、それぞれ合金元素や不純物を考慮したアルミニウムスク
















𝑐𝑥  𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝐴𝑥 ≤ 𝑏 6-1 
ここで、𝑐 は目的関数、𝑥 は変数、𝐴 及び𝑏 は定数である。以下に例を示す。2つの変数𝑥𝐴、
𝑥𝐵について、 
 
𝑥𝐴 + 8𝑥𝐵 ≤ 20 
3𝑥𝐴 + 5𝑥𝐵 ≤ 10 
6-3 






























) → 𝑚𝑖𝑛 
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と言える Kondo et al7を主に参考としている。 
産業連関表では、各 1部門が各 1種類の製品を生産するように記述されている。この時、
部門数を𝑛 と置き、各部門が各製品を生産する「技術」であると考えると、𝑛 種の製品に対して
𝑛 種の技術が存在すると言い換えることができる。この時の投入係数行列のサイズは𝑛 × 𝑛 と
なる。ここで、ある 1種の製品を生産するための技術が複数存在する場合を考える。技術の数
を𝑚 と置くと、𝑛 < 𝑚となり、投入係数は𝑛 ×𝑚のサイズであり、同じ製品の生産に対して異なる
投入係数ベクトルが存在することになる。数値例を用いて説明する。 
Table 6-1 のように Pig iron、Ferroalloy、Scrapを用いて Crude steel Aを生産する工程を IO
でモデル化する(𝑛 = 4)。ここで、Crude steel Aを生産する技術は CS A及び CS A’の 2通り
存在すると仮定し(𝑚 = 5)、それぞれ 100の Crude steel Aを生産するには Table 6-1に示す
投入が必要であるとする。この条件で、Crude steel Aの最終需要 100を満たし、かつ目的関
数として Ferroalloyの投入量を最小化する最適な CS A、CS A’の生産量組み合わせを求め
る。また、制約条件として、Scrapは合計で 30 しか用いることができないとする。 
Table 6-1 Example of IO-based LP 
 Pig iron Ferroalloy Scrap CS A CS A’ 
Pig iron    60 50 
Ferroalloy    30 10 
Scrap    10 40 
Crude steel A      
以上の設定を定式化すると以下のようになる。 
 

























   









𝑐𝑥  𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 (𝐻 − 𝐴′)𝑥 = 𝐹 6-13 
で表され、その計算結果として CS A及び CS A’を 1:2の比で 100生産することによって










































𝑥𝑆 ≤ 30 
𝐻 = (
1 0 0
0 1  0
    
0 0
0 0
0 0 1 0 0










1. 電気炉におけるある鋼種𝑗 の生産に投入される、ある合金元素𝑒 をパーツスクラップ𝑖 に
よって全量供給する。 
2. そのとき、目的の合金元素以外の元素𝑒′のスクラップ𝑖 による随伴量が、鋼種𝑗 の生産
における需要を上回った場合、スクラップ𝑖 は合金元素𝑒 供給の目的では鋼種𝑗 の生産
には用いることはできない。 
3. 鋼種𝑗 の生産における需要を満たすために、𝑒′ はフェロアロイや地金等の他素材から
も投入される。このとき、フェロアロイをはじめとする鉄を含有する他素材の投入により、
鋼種𝑗 の生産における鉄需要を上回った場合も同様にスクラップ𝑖 は合金元素𝑒 供給
の目的では鋼種𝑗 の生産には用いることはできない。 
4. 合金元素を成分として含有しない普通鋼の生産においては、クロム及びニッケル濃度





各合金元素一次原料を Table 6-3のように定義し、WIO-MFA Table より 29鋼種それぞれの
生産における各一次原料由来合金元素投入量を合計することで合金元素の需要量を得、こ
れを𝐸𝑗
𝑒(鋼種𝑗 の生産における合金元素𝑒 の需要量)と置く。また、スクラップ𝑖 中の合金元素濃
度を𝑐𝑖
𝑒 と置き、スクラップ𝑖 の 1単位当たりの重量を𝑊𝑖 とすると、スクラップ𝑖 によって鋼種𝑗 生











































𝑒′  =  𝐸𝑗
𝑒′ − 𝑐𝑖
𝑒′ × 𝑆𝑖𝑗











鋼生産において 108種の ELV由来鉄スクラップ利用技術が 17種の鋼種に対して定義され、
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そのうち 64種が 8種の普通鋼に対する 8種のスクラップの利用で、残りの 44種が 9種の特
殊鋼の生産に対するスクラップの利用に対応している。その対応を Table 6-4に示す。特殊鋼

















Table 6-3 Virgin sources of alloying elements 
Alloying element Related sector 
Manganese Ferro-manganese 
 Ferro-silico-manganese 
 Metal manganese 
Chromium Ferro-chromium 
Nickel Ferro-nickel 
 Metallic nickel 
Molybdenum Ferro-molybdenum 






Table 6-4 Potential combinations of the ELV-derived scrap utilization with secondary steels 
and its objectives (AE: Alloying element) 













Suspension Mn  Interior Mn 
Shaft Mn  Exhaust Mo 




Interior Mn  Interior Mn 
Transmission Mn  Exhaust Ni 






Suspension Mn  Steering Ni 
Exhaust Cr  Transmission Ni 
Spring steel 
Body Ni  Exhaust Ni 
Suspension Ni  Suspension Mo 
Shaft Ni  Shaft Mo 




Interior Ni  Interior Mn 
Transmission Ni  Exhaust Mo 
Break Ni  
Others 
Body Mn 
Exhaust Ni  Suspension Mn 
Bearing steel 
Body Mn  Interior Mn 
Suspension Mn  Exhaust Ni 
Shaft Mn     
Steering Mn     
Interior Mn     
Transmission Mn     
Break Mn     


















であった 520×407 部門表へと対応付けたものを利用し、WIO-MFA Table 作成時に行った拡

























輸入品それぞれの投入係数𝐴𝑑  、𝐴𝑚 は以下のように表される。 
𝐴 = 𝐴𝑑 + 𝐴𝑚 
𝐴𝑑 = 𝑟𝑑⊗𝐴 






























9.3%に相当する量が随伴している 13。前章の結果より ELV由来鉄スクラップの 93%は合金元
素を必要としない普通鋼の生産に用いられていることから、現在の ELV リサイクルは合金元素
のリサイクルの観点から、非常に非効率なプロセスであると言える。 
Table 6-5 Amount of scrap by parts and its contents of alloying elements 
 Scrap (kt)  Alloying elements (t) 
 Weight   Mn Cr Ni Mo 
Body 1,299  5,869 2,365 979 135 
Suspension 175  1,244 384 96 24 
Shaft 166  689 1,168 312 62 
Steering 127  442 414 155 21 
Interior 239  418 121 47 3 
Transmission 139  301 422 161 20 
Breaks 66  116 47 16 2 
Exhaust 137  585 12,889 3,063 260 
Iron source total 2,348  9,664 17,811 4,828 527 
Removed 1,702  5,801 9,291 1,320 290 




















































































































































合金元素の有効利用率を Table 6-6に示す。どの目的関数を採っても、有効利用率は 85%以
上と非常に高く、合金元素の消費控除量も大差は見られない。しかし、マッチングを見ると、目

























































































































































































Objective function to minimize 
 Total Mn Cr Ni Mo 
Mn 9,664 7,337 7,337 7,249 7,306 7,327 
Cr 17,811 16,690 15,762 16,697 16,534 16,122 
Ni 4,828 4,429 4,429 4,429 4,429 4,429 
Mo 527 464 464 464 465 465 
Total 32,829 28,920 27,992 28,839 28,734 28,342 







































Table 6-8 Reduced amounts of alloying element virgin sources calculated by optimized result 
Unit: t 
Domestic production (DP) 
and import (IMP) Reduced amounts 
Raw data Optimized result 
DP IMP Total 
DP IMP DP IMP 
Ferromanganese 448,616 61,815 443,996 61,098 4,620 717 5,336 
Ferrosilicomanganese 94,725 234,400 93,605 231,672 1,120 2,728 3,848 
Ferrochromium 12,367 1,021,610 10,652 994,198 1,715 27,412 29,127 
Ferronickel 391,074 48,241 381,865 46,991 9,209 1,250 10,459 
Ferromolybdenum 4,019 4,119 3,985 4,035 34 84 118 
Metallic manganese 0 84,278 0 83,531 0 747 747 
Molybdenum oxide briquette 682 40,289 671 39,644 11 645 656 







































Table 6-9 に 8 種すべて解体する場合、現状、そして 5 種の解体の場合それぞれにおける










Table 6-9 Consumption reduction of alloying elements derived by virgin sources and utilization ratio 
of alloying elements in ELV-derived scrap 
 Mn Cr Ni Mo Total 
 t % t % t % t % t % 
Total 
accompanying 
9,664 - 17,811 - 4,828 - 527 - 32,829 - 
All sorted 7,337 75.9 16,690 93.7 4,429 91.7 464 88.1 28,920 88.1 
Mixed 
(current case) 
689 7.1 1,249 7.0 343 7.1 37 7.0 2,318 7.1 








Figure 6-5 Flow of alloying elements in the current ELV recycling 
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𝐸𝐺𝐷 = 𝐶𝑒𝐺𝑇𝐺𝐷 7-1 
の数式により国𝐷との物品𝐺の貿易に随伴する素材量を推計した。𝑇𝐺𝐷は国𝐷との物品𝐺の貿
易量を表しており、𝐶𝑒𝐺には WIO-MFA により得られた製品マテリアル組成行列𝐶𝑀𝑃を用いた。







































ているということと合致している。第 4 章でも述べたが、Mn、Cr、Ni、Mo それぞれの間接輸出
量は 230kt、340kt、111kt、8kt であり、国内一次投入量の 619kt、627kt、178kt、28kt と比較す























Figure 7-2 Indirect manganese exports associated with top 10 exported commodities (68%) 
 
 







Figure 7-4 Indirect nickel exports associated with top 10 exported commodities (77%) 
 
 





Figure 7-6 Alloying elements flow accompanying with steel materials to over sea from Japan 
by region 
 
Table 7-1 Amounts of alloying elements accompanying with steel materials to over sea from 
Japan by region 
Unit: t Mn Cr Ni Mo 
Asia 112,706 152,630 45,450 2,931 
Europe 4,537 16,504 5,659 237 
North America 10,836 14,220 6,411 269 
South America 1,085 1,538 738 23 
Africa 1,960 1,741 943 24 
Oceania 2,328 4,780 1,266 79 






Figure 7-7 Alloying elements flow accompanying with products to over sea from Japan by 
region 
 
Table 7-2 Amounts of alloying elements accompanying with products to over sea from Japan by 
region 
Unit: t Mn Cr Ni Mo 
Asia 29,477 48,088 17,932 1,488 
Europe 14,729 25,392 8,002 772 
North America 26,258 47,631 14,069 1,446 
South America 14,592 10,141 4,420 223 
Africa 3,380 3,685 1,240 99 
Oceania 3,550 5,719 1,631 169 
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Figure A-1j Material compositions estimated by WIO-MFA 
 
 
